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Kaj kompozitite za balisti~ka za{tita zajaknuva~kite vlakna mo`at da bidat primeneti vo razli~ni 
tekstilni formi: tkaenini, filc, ednonaso~ni lenti. Dominantni tekstilni formi se tkaeninite, 
vrz baza na koi se izrabotuvaat dvonaso~nite (BD-bidirectional) kompoziti i ednonaso~nite lenti vrz 
baza na koi se izrabotuvaat ednonaso~nite (UD-unidirectional) kompoziti. Filcevite imaat dosta 
ograni~ena primena i toa samo za izrabotka na balisti~ki eleci koi {titat od fragmenti na 
eksplodirani mini i bombi. Za za{tita od strela~ka municija ne se efikasni [1]. 
 Postoi golema razlika vo performansite  i cenite me|u ednonaso~nite i dvonaso~nite kompoziti. 
Razlikata vo performansite, pri konstantnost na site ostanati parametri, proizleguva od razli~nata 
tekstilna forma vo koja se preraboteni vlaknata, dodeka, razlikata vo cenata-od razli~nite tro{oci 
na proizvodstvoto na tkaeninite i ednonaso~nite lenti [2]. Vo trudov, istra`uvani se razlikite vo 
balisti~kite performansi na kompozitite vrz baza na HPPE (High Performance Polyethylene) vlakna i 




Izraboteni se UD i BD kompoziti so povr{inska masa od 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 i 9 kg/m2 za da se prou~i 
zavisnosta na balisti~kata jakost, V50, od povr{imskata masa na kompozitot, kako i UD kompoziti od 
15 kg/m2 i BD kompoziti od 20 kg/m2 za da se prou~i traumatolo{kiot efekt.  Site kompoziti se 
presuvani pri 6 MPa, na 130 oC i kaj site zapazen e  odnosot vlakna/matrica 80/20. 
Ispituvaweto na balisti~kata jakost kaj kompozitite so povr{inska masa 2-9  kg/m2 e vr{eno so 
simulatori na fragmenti spored NATO standardot Stanag 2920 dodeka traumatolo{kiot efekt e 
opredeluvan spored amerikanskiot policiski standard NIJ 0101.03 a ispituvaweto e izvr{eno so 
municija 7.62 x 39 mm, Kala{nikov.   
 
Rezultati i diskusija 
 
Rezultatite od ispituvaweto na balisti~kata jakost V50 vo zavisnost od povr{inskata masa na 
kompozitite se pretstaveni na slika 1. Zemeni se povr{inski masi na kompozitite 2-9 kg/m2 zatoa {to 
se toa masi koi se koristat za izrabotka na oprema za li~na balisti~ka za{tita, za {to i be{e 
nameneto istra`uvaweto. Pomalata masa od 2 kg/m2 ne bi ovozmo`ila soodvetna za{tita, dodeka, 
pogolemata e neprakti~na zaradi pregolemata masa.  
Kako {to mo`e da se zabele`i, pri ista povr{inska masa UD kompozitite imaat mnogu pogolema 
balisti~ka jakost od BD kompozitite. Vo iapituvaniot opseg postoi pravoproporcionalno  
zgolemuvawe na V50 so zgolemuvaweto na povr{inskata masa. Karakteristi~no e {to nagibot na 
krivite e skoro identi~en.  



















Sl. 1. Balisti~ka jakost na ednonaso~nite i dvonaso~nite kompoziti vrz baza na HPPE vlakna 
 
 





















Sl.3. Traumatolo{ki efekt kaj dvonaso~nite kompoziti 
 
O~igledna e razlikata vo traumatolo{kiot efekt me|u UD i BD kompoziti. Kaj UD kompozitite toj 
zafa}a pogolema povr{ina i e poplitok, dodeka kaj BD kompozitite toj zafa}a pomala povr{ina no e 
podlabok, ili: 
                                               a > c                                         (1) 
                                               b < d                                         (2) 
Pri~inite za ovie razliki le`at vo razli~nite tekstilni formi vo koi se preraboteni vlaknata. 
Koga proektilot }e udri vo kompozitot se sozdava {ok ili deformacionen bran koj se {iri niz 
predivoto [3]. Kaj tkaeninite primarno udrenoto predivo sodejstvuva so drugite prediva preku spojot 
kade {to se vkrstuvaat predivata po jatok i osnova, taka {to deformacioniot bran se pro{iruva po 
mnogu prediva, kako po jatok taka i po osnova. Pozitivna strana na ovoj efekt e {to kineti~kata 
energija na proektilot }e bide apsorbirana na golema povr{ina na vlakna. Brzinata na 
deformacioniot bran i na disipacijata na energijata zavisat pravopropocionalno od modulot na 
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bran i go inhibiraat propagiraweto na pogolemo rastojanie. To~kite na  vkrstuvawe se odnesuvaat 
kako fiksirani kraevi (fixed ends), pa zaradi toa amplitudata na reflektiraniot bran ima ist pravec 
no sprotiven smer so amplitudata na primarniot bran, {to vodi do superponirawe me|u branovite. 
Kako rezultat na toa, doa|a do izdol`uvawe na vlaknata do nivniot maksimum, izdol`uvawe-pri-
prekin (elongation at break), {to vodi do nivno prekinuvawe i olesnuvawe na prodorot na proektilot 















Sl.4. Gradba na ednonaso~nite preprezi 
 
Tokmu ovoj negativen efekt od prepletuvaweto kaj tkaeninite e pri~ina za razvojot na UD 
kompozitite za balisti~ka za{tita. Kaj niv vlaknata se polo`eni ednonaso~no vo ramkite na eden 
sloj. Pove}e sloevi (2 ili 4) se postavuvaat vkrsteno pod - 0o/90o i go gradat  prepregot, slika 4. Pri 
vakva ednonaso~na konstrukcija , predivata nemaat "klasi~ni" to~ki na vkrstuvawe kako kaj 
tkaeninite. Toa ovomo`uva deformacioniot bran nepre~eno da se dvi`i niz predivoto i taka da 
pomine pogolemo rastojanie od mestoto na udarot. Podolgiot pat zna~i deka pogolema masa od 
vlaknata e anga`irana vo zapirawe na zrnoto, pa ottuka sledi poefikasna za{tita, odnosno pogolema 
balisti~ka jakost pri edinica masa od kompozitot [5].  
Spored nekoi teorii [6,7] povr{inata na traumatolo{kiot efekt odgovara na patot koj{to go 
pominuva deformacioniot bran oddale~uvaj}i se od mestoto na udarot. Kaj UD kompozitite, zaradi 
nepostoewe na prepletuvawe,  dvi`eweto e nepre~eno i deformacioniot bran pominuva pogolem pat 
(a na slikata 2) otkolku kaj BD kompozitite (a>c), pri {to doa|a do deformacija na pogolema 
povr{ina od kompozitot. Kaj BD kompozitite, zaradi to~kite na prepletuvawe, deformacioniot bran 
pominuva pomalo rastojanie (c na slikata 3), so toa pomala masa od vlaknata se anga`ira vo 
stopiraweto na balisti~kiot udar, {to rezultira so nivno pogolemo napregawe. Toa, pak, se 
manifestira vo podlaboka (d na slikata 3) deformacija na anga`iranite vlakna (d>b). Deformacijata 
na slikata 2 e popo`elna, zatoa {to dlabinata na deformacijata koja e opasna za nositelot na 




1. J.A.Warten et al., Testing simulation and interpretation of materials impact characteristics,Symposium on 
instrumented impact testing of plastics and composites, Houston, USA, 1985, 117-144 
2. D.Roylance et al., Ballistic response of polymer composites, Polymer Composites 18 (1973), pp.196-202 
3. R.W.Mortimer et al., Behaviour of laminated composite plates subjected to impact, Foreign object damage impact to 
composites symposium, Philadelphia, USA, 1973, pp.173-174 
4. R.L.Woodward et al., Resistance to penetration and compression of fiber-reinforced composite materials, Composite 
Engineering 4 (1994), pp.329-341 
5. P.M.Cuniff, A semiempirical model for the ballistic impact performance of textile-based personnel armor, Textile 
Research Journal 2 (1996), pp.45-59 
6.J.H.Grimberg et al., Dyneema non-wovens and fabrics in ballistic protection, II-nd Int.Ballistic Conference, 
Moscow(1996)  
7. D.C.Prevorsek et al., Strain rate effects in ultrastrong polyethylene fibers and composites, Journal of applied 
polymerscience, Applied polymer symposium 47, 45-66(1991), John Wiley & Sons, Inc. 
UD1  UD2
